



И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 
ГЕМОДИНАМИКИ
I. Идеальная и реальная жидкости
II.Ньютоновские и неньютоновские 
жидкости
III.Течение вязкой жидкости по трубам
IV.Предмет реологии, биореология.
V.Течение реальной жидкости, как 
деформация сдвига
VI.Свойства крови, как вязкоупругой 
жидкости
VII.Физические основы гемодинамики 2
Идеальная жидкость  -
это абсолютно несжимаемая и невязкая 
жидкость.
P – давление в некоторой точке жидкости; 
h – высота этой точки, отсчитываемая от определенного 
уровня; 
V – скорость жидкости в этой точке;
g – ускорение свободного падения; 




Реальная жидкость – это вязкая жидкость, при 
течении которой скорость ее движения в 
различных точках сечения потока (струи) 
различна. 
Вязкость – физическое явление существования 






















Формула Ньютона для силы вязкого трения:
6
Вискозиметрия – измерение вязкости жидкости.









только от рода 




















Охарактеризовать способность  переходить от 
ламинарного течения к турбулентному и наоборот, 






 – плотность жидкости
V – усредненная по сечению скорость течения жидкости
D – диаметр трубы
 – коэффициент вязкости 
 - кинематическая вязкость
Re<Reкр – ламинарное течение
Re>Reкр – турбулентное течение
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В случае ньютоновских жидкостей зависимость 
скорости слоя жидкости V от раcстояния до центра 
трубы r для участка цилиндрической трубы длиной L
и радиусом R имеет вид:  
P1 – давление в начале участка трубы
P2 – давление в конце участка трубы
Наибольшей скорость обладают частицы, движущиеся 
вдоль оси трубы при этом:
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Формула Пуазейля
Q – объем жидкости, протекающей  через 
поперечное сечение цилиндрической трубы за 
единицу времени при стационарном ламинарном 
течении
P1 – давление в начале участка трубы
P2 – давление в конце участка трубы
R – радиус цилиндрической трубы











Реология – это область физики, изучающая 
процессы, связанные с необратимыми остаточными 
деформациями и течением различных вязких и 
пластических материалов.
Механическое напряжение
Если внутренние силы направлены 
перпендикулярно к плоскости сечения –
нормальное напряжение.
Если направление внутренних сил и напряжения 
лежит в плоскости сечения –
касательное напряжение ().
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Деформация прямоугольного параллелепипеда 
Основными количественными 
характеристиками течения неньютоновских 
жидкостей являются:
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ПОВЕДЕНИЕ ВЯЗКО-ПЛАСТИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ ПРИ






Изменения средней линейной скорости течения 















Аорта 2,0…8,0 1 0,8 0,3…0,6 100 12…58102
Большие 
артерии




310-4…810-3 108 2…5010-3 2…10010-3 102 0,01…10
Капилляр
ы




310-4…0,03 109 2…1010-3 1…1010-3 102 0,01…1
Большие 
вены
0,2…0,8 103 0,1…0,3 0,1…0,2 100 100…600
Полые 
вены
3 2 0,5 0,1…0,2 50 600…1000
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Кривая распределения линейной скорости 
кровотока в различных участках сосудистого 
русла
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Косвенный, бескровный способ 
измерения кровяного давления (по 
Короткову)
Показание манометра при первом появлении
пульса соответствует максимальному, или
систолическому, давлению (в норме оно
приблизительно равно 16 кПа или 120 мм рт.ст).
Показание манометра в момент резкого
ослабления последовательных тонов
соответствует минимальному, или
диастолическому, давлению (в норме оно равно
11 кПа или 80 мм рт.ст).
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Работу, которую выполняет желудочек 
сердца по выталкиванию крови при одном 
сокращении
P – среднее давление в желудочке при сокращении
V – изменение объема желудочка. При одном 
сокращении называется ударным объемом (Vу)
Кинетическая энергия крови
Работа левого желудочка Работа всего сердца
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Пульсовая волна – это волна повышенного 
давления, которая распространяется по 
аорте и артериям.
Ее скорость 5…10 м/с.
За время изгнания крови из желудочков (время 
систолы tc = 0,3 с) пульсовая волна успевает 
распространиться на расстояние 
С возрастом скорость пульсовой волны 
возрастает, вследствие уменьшения эластичности 
сосудов.

